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Opinnaytetydssa suunniteltiin ja toteutettiin iskunvaimennindynamometri. Dy-
namometrilla mitattiin henkil6auton pydrantuentaan kohdistuneen koneellisesti
tuotetun varahtelyn aiheuttamat pystyakselin suuntaiset siirtymien ja kiihtyvyyk-
sien muutokset ajoneuvon pyoératuennassa ja korissa. Tyon tavoitteena oli tut-
kia, voiko henkildauton jousituksen kunnon maarittaa pyérantuennan ja korin
kiihtyvyyden ja siirtyman perusteella.

Menetelma perustuu varahtelymekaniikan harmoniseen ja pakotettuun varah-
dysliikkeeseen. Pydrantuentaan kohdistunut varahtely aiheutettin EUSAMA-
pyorakosketuksen testauslaitteella. Poikkeamat tasapainoasemista ja kiihtyvyy-
det mitattiin laser- seka kiihtyvyysantureilla ajoneuvon korista, pyérantuennasta
ja testilaitteen varahtelylevysta. Tiedonkeruu tehtiin MoTeC ADL 2
-tiedonkeruulla, minka jalkeen tulokset analysoitiin MoTeC i2 Pro
-analysointiohjelmistolla. Mittaukset tehtiin yhdelle henkildéautolle, jonka jousitus-
ratkaisu oli iskunvaimennin ja kierrejousi kullakin pyorélla. Mittaukset tehtiin
kunnossa olevilla ja huonokuntoisilla iskunvaimentimilla.

Lopputuloksina saatiin kiihtyvyyksien ja siirtymien muutokset uusien ja kaytetty-
jen jousituksen osien valilla. Kiihtyvyysmittauksen tuloksille tehdyn nopean Fou-
rier'n muunnoksen jalkeen oli havaittavissa korkeataajuisten varahtelyiden vai-
meneminen uusilla iskunvaimentimilla. Iskunvaimentimen kunto on siis mahdol-
lista maarittéaa niin, ettd se on autoon asennettuna.

Asiasanat: jousitus, varahtelyt, etdisyydenmittaus, anturit, EUSAMA
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In this final thesis, a suspension dynamometer was designed and put into effect.
The dynamometer was used to measure changes of vertical acceleration, mo-
tion and velocity which were produced by mechanically oscillating the suspen-
sion with the EUSAMA suspension tester. The main goal for the thesis was to
find out if it is possible to define the condition of the suspension by analysing
the motions, accelerations and velocities of the body and suspension itself.

The method is based on the harmonic and forced oscillator (classical mechan-
ics). The vertical motions and accelerations were measured with laser position
transducers and acceleration sensors. Data acquisition was made with MoTeC
ADL 2 (Advanced Dash Logger 2) and the data was analysed with MoTeC i2
Pro analysing program. The measurements were made to one passenger car
which had normal coil springs and shock absorbers. Both operational and inop-
erative shock absorbers were used and measured.

Results show accelerations and motions between operational and inoperative
shock absorbers. In reference to the results, this dynamometer layout can be
used to measure the condition of the suspension without dismantling the sus-
pension.

Keywords: suspension, oscillation, distance measurement, sensors, EUSAMA
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1 JOHDANTO

Tyon lahtokohtana on saada tarkkaa tietoa ajoneuvon jousituksen kunnosta.
Kuluttajamarkkinoilla on iskunvaimennindynamometreja, joilla voidaan maarittaa
yksittaisien, irrallaan olevien iskunvaimentimien vaimennusarvoja. Naita laitteita
kaytetaan useimmin autourheilussa kaytettavien saadettavien iskunvaimenti-

mien ominaisuuksien tutkimiseen ja saatoon.

Katsastustoimipisteiden kaytdssa oleva laite mittaa pyoran kosketusta tiehen eri
varahtelytaajuuksilla. Pyoran kosketukseen tiehen vaikuttavat ajoneuvon kierre-

jouset, iskunvaimentimet, rengasilmanpaine ja pyoratuennan rakenneratkaisut.

Tyon tavoitteena on tutkia, onko mahdollista méaarittaa henkiléauton iskun-
vaimentimien kunto niin, ettd ne ovat kiinteasti asennettuna ajoneuvoon. Mit-
taukset suoritetaan samalla periaatteella toimivalla laitteella, jota katsastustoi-
mipaikat kayttavat, mutta laitteen antamien tulosten lisaksi tavoitteena on tutkia
laitteen varahtelylevyn, pydratuennan ja ajoneuvon korin siirtyma ja kiihtyvyys
eri varahtelytaajuuksilla. Mitattujen arvojen avulla on mahdollista maarittaa esi-

merkiksi liikenopeus ajoneuvon pyoratuennalle ja korille.

Talla opinnaytetyolla ei ole erillista tilaajaa. Kyseessa on tyon tekijan oma inno-
vaatio iskunvaimentimien testauksen kehittdmisesta ja tieturvallisuuden paran-

tamisesta.



2 TYON TEOREETTINEN SISALTO

Varéahtely on yleinen luonnonilmi6. Koneissa esiintyy varahtelyita pyorivien osi-
en epatasapainon takia tai edestakaisin liikkuvien osien vaikutuksesta. (1, s. 1.)
Ajoneuvojen jousitus on suunniteltu vaimentamaan mekaanista varahtelya
mahdollisimman paljon. Ihanteellinen jousitus vaimentaisi varéhtelyt taysin, mut-
ta tama on kaytannoéssa haastavaa toteuttaa. Ajoneuvo ei saisi heilahdella min-
k&dan akselinsa suunnassa, eivatkd pyorakuormat saisi muuttua epatasaisella
pinnalla ajettaessa millaan nopeudella. Kompromissina suunnittelussa tyydy-
taankin siihen, ettd pydrakuormat ja varahtelyt pysyvat mahdollisimman pienina

koko ajoneuvon nopeusalueella. (2, s. 8.)
2.1 Varahtelyn peruskasitteita

Mekaanisen systeemin toistuvaa liiketilaa, joka toistuu joko taysin tai lahes sa-
manlaisena tietyn maaraajan kuluttua, kutsutaan varahtelyksi. Varahtelevaan
systeemiin kuuluu energiaa varastoivia ja vaimentavia osia. Kimmoenergiaa
varastoivia osia ovat jouset ja materiaalin kimmoisuus. Liike-energiaa varastoi-
vat massat ja hitausmomentit. Liséaksi systeemissa on vaimentavia osia, jotka
muuntavat systeemin mekaanista energiaa toiseen muotoon. Naista esimerkki-

na mainittakoon vaimentimet ja kitka. (1, s. 1 - 2.)

Varéahtelymekaniikka jakaantuu kahteen eri ryhnmaan, ominaisvarahtelyyn ja
pakkovarahtelyyn. Ominaisvarahtelyn tunnusmerkkina on, ettd kun systeemi
poikkeutetaan tasapainoasemastaan, pyrkivat palautusvoimat kimmovoima ja
painovoima saattamaan sen takaisin tasapainoon. Systeemi saavuttaa tasapai-
noaseman nollasta poikkeavalla nopeudella, mika vie systeemin jélleen pois

tasapainosta. (1, s. 2.)

Kun systeemiin vaikuttaa palautusvoimien liséksi muita ulkoisia voimia, sano-
taan syntyvaa liiketta pakotetuksi liikkeeksi. Pakkovoimat ovat usein jaksollisia,
joten syntyva likkekin on jaksollista. Tata liiketta kutsutaan pakkovarahtelyksi. (1,
S. 2.)
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2.2 Jousitus

Ajoneuvon jousituksen tehtavana on edistaa pyoran ja tien valista kontaktia.
Kun pyo6ra pysyy kiinni tien pinnassa, se edistdd myos pitoa tiehen ja pitoa jar-
rutustilanteessa. Jousitus parantaa myds ajoneuvon ajomukavuutta. (3, s. 3.)
Tassa luvussa kasitellaéan kierrejousen ja iskunvaimentimen ominaisuuksia.
Ajoneuvoissa on kaytbssd myds monia muita jousitusrakenteita, mutta tassa

tyossa keskitytdan kierrejousen ja iskunvaimentimen yhdistelmaan.

Jousituksen hyvyytta voidaan tarkastella monella tavalla. Tarkastelu voidaan
keskittaa ajomukavuuteen, jolloin halutaan varahtelyjen mahdollisimman hyvaa
vaimenemista. Hyvyyttéa voidaan mygs tarkastella turvallisuusnakokulmasta,
jolloin pyéran mahdollisimman hyva pysyminen kiinni tien pinnassa on olennais-

ta.
2.2.1 Kierrejousi

Iskunvaimennin ei voi kannatella ajoneuvon korin massaa, vaan tata varten ajo-
neuvossa on myaos kierrejousi. Kierrejouset muodostavat ajoneuvon renkaan
kosketuksen tien pintaan. (3, s. 4 - 5.) Tavallisen kierrejousen joustokuvaaja on
lineaarinen (kuormitusvoima joustomatkan funktiona). Tavallisen kierrejousen

jousilangan vahvuus ja kierrenousu on vakio koko jousen matkalla. (4, s. 128.)

Kierrejousen tekeminen progressiiviseksi poistaa jousituksesta ns. pintakovuu-
den, minka jalkeen kyseinen jousi reagoi normaalia kierrejousta nopeammin
tienpinnan aiheuttamiin heratteisiin. Kierrejousesta saadaan progressiivinen
esimerkiksi tekemalla se kartion muotoon, kayttamalla kartiomaista jousilankaa
tai tekemalla siitd muuttuvanousuinen. Superprogressiivinen kierrejousi on

muuttuvanousuinen, kartiolankainen kartiokierrejousi.
2.2.2 Iskunvaimennin

Yleisimmissa ajoneuvokaluston iskunvaimentimissa kaytetdén valiaineena hyd-
raulinestettd. Niin kaasu- kuin hydraulisissakin iskunvaimentimissa manta liik-

kuu hydraulinesteella taytetyn putken sisélla. Mannassa olevat reiat paastavat
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hydraulinesteen siirtymé&an vaimentimen putken yla- ja alaosan valilla, jolloin

varahtely vaimenee. (4, s.10 - 12.)

Kun hydraulineste virtaa nopeasti iskunvaimentimessa, saattaa se alkaa vaah-
toamaan. Taméa heikentaa vaimennuksen tehoa oleellisesti. Kaasuiskunvaimen-
timessa 0ljyn vaahtoaminen on estetty kelluvan méannan avulla, jonka toisella
puolella on korkeapaineinen typpikaasu ja toisella puolella hydraulineste, jossa
manta liikkuu. Typpi painaa kelluvaa mantéaa tietylla paineella, joka vastaavasti
paineistaa hydraulinesteen. Kun hydraulineste on paineistettu, tama estaa te-

hokkaasti nesteen vaahtoamista. (4, s. 12.)
2.3 Ajoneuvon korin ja pydratuennan varahtely

Ajotilanteessa, kun ajoneuvon jousitus toimii ulkoisten heratteiden aiheuttama-
na, ajoneuvon kolmen paaakselin suunnassa voi esiintyd monia erilaisia edes-

takaisia heilahdusliikkeité. Heilahdusliikkeet on esitetty kuvassa 1. (2, s. 8.)

{t
U

A
4

/ : //>
/ /
C L = 1 1

N

(1p!

>y >

4
74
KUVA 1. Ajoneuvon korin liikkeet
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Yleisimmaét heilahtelumuodot ovat mekaanisia pystyheilahteluja. Naista heilah-
teluista on mitattavissa ja laskettavissa seuraavia suureita (2, s. 9):

e heilahdusmatka y = y(t)

i d
heilahdusnopeus v = =

heilahduskiihtyvyys a = ==

QU

a

heilahdussysays r = — , seka

dt
1
T

heilahdustaajuus f =

Boschin autoteknillisen taskukirjan mukaan ajomukavuuden kannalta maaraava
heilahdustekija on korin pystyakselin suuntainen kiihtyvyys (5, s. 474). Kun aja-
tellaan auton pystyakselin suuntaista varahtelyd, voidaan se kuvitella kullekin
pyoralle kaksimassasysteemina (kuva 2), johon kuuluvat

m; = jousitettu massa (kori)

m, = jousittamaton massa (pyorantuenta)

c1 = kierrejousen jaykkyyskerroin

c2 = renkaan jaykkyyskerroin

ki = iskunvaimentimen vaimennuskerroin, seka

ko, = renkaan vaimennuskerroin. (2, s. 6.)

m1

C1 K1

mz

Kuva 2. Kaksimassasysteemi (2, s. 6.)
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Kaksimassasysteemi koostuu pydrantuennan massasta seka korin kyseiselle
pyoralle aiheuttamasta massasta. Pydran ja kiintean pinnan valilla on ilmakumi-
renkaan aiheuttama jousto ja vaimennus. Vastaavasti pyérantuennan ja korin
valilla on iskunvaimentimen aiheuttama vaimennus ja kierre- tai lehtijousen ai-

heuttama jousto.

Kuvan 2 mukaan ajoneuvon jousituksessa on kaksi jousta ja kaksi vaimenninta,
mutta jousi-massa-vaimenninsysteemeja on todellisuudessa paljon enemman.
Naistd mainittakoon esimerkkeina moottorin ja korin valiset joustavat tuentapis-
teet seka matkustajien ja istuimien muodostamat vastaavat systeemit. Kaikkien
naiden systeemien kasittely olisi hankalaa, koska kyseessé olisi talléin moni-
massasysteemi. (2, s. 7.) Tassa tydssa systeemia tutkitaan kuvan 2 esittamas-

sa yksinkertaistetussa muodossa.
2.4 Varahteleva alusta

Kun kierrejousella ja iskunvaimentimella vaimennettu massa asetetaan harmo-
nisesti varahtelevan alustan paalle, syntyy systeemiin alustan varahtelyn aiheut-
tama pakkovarahtely. Matemaattisesti tarkasteltuna, alustan asemaa y ajan

hetkella t voidaan kuvata funktiolla (kaava 1).

y(t) = A-sin(B - t) KAAVA 1
A = amplitudi

B = kulmataajuus

Pakkovoiman amplitudi on em. tilanteessa vakio. Massassa tapahtuvaan varah-
telyyn muodostuu massahitausmomentin, kierrejousen jouston, tukivarsien kiin-
nityspisteiden elastisuuden ja iskunvaimentimessa tapahtuvien kitkahaviéiden

vuoksi vaihesiirto (6). Massan asemaa ajan suhteen voidaan kuvata kaavassa 2

esitetylla funktiolla.
Ymassa(t) = A" -sin(B' -t + C) KAAVA 2

C = vaihesiirto
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3 HEILAHDUKSENVAIMENTIMIEN TESTAUS

3.1 Saadokset

Katsastustoimipaikalla tulee olla henkil0- ja pakettiautojen heilahtelunvaimenti-
mien testauslaite, jolla testataan kaikki M1- ja N1-luokan ajoneuvot, joiden kor-
keus on alle 245 cm ja kokonaismassa alle 2 500 kg. Laitteen kaytt6 katsas-
tusasemilla on tullut pakolliseksi 1.3.2004. Liikenteen turvallisuusvirasto on
asettanut tietyt vaatimukset heilahdusvaimentimien testauslaitteelle katsastus-
kayttoon. Sen tulee olla koneellisesti toimiva laite, joka aiheuttaa ajoneuvon
pyoraan edestakaisen, pystysuuntaisen taajuudeltaan muuttuvan liikkeen. Hy-

vaksyttavind mittausperiaatteina ovat ainakin EUSAMA ja amplitudimenetelma.

(7.)
3.2 EUSAMA

EUSAMA-testauslaite toimii siten, ettd se aiheuttaa ajoneuvon kaksimassasys-
teemiin koneellisesti pakkovarahtelyn, jonka taajuus alkaa 25 Hz:sta ja loppuu 0
Hz:iin. Pakkovarahtely saadaan aikaan liikuttamalla ajoneuvon pyoran alla ole-
vaa levya yla-alasuunnassa 6 mm:n matkalla. Laitteessa on kaksi varahtelyle-
vya kummallekin akselilla olevalle pyorélle, joten ajoneuvosta voidaan testata

yksi akseli kerrallaan. (8.)

Ajoneuvon ollessa testauslaitteen levyjen paalla laite aiheuttaa varahtelyn yh-
teen pyoraan kerrallaan, kayden testijakson lapi. Laite mittaa ajoneuvon pyora-
kuorman testijakson alussa ja seuraa sita varahtelyjakson aikana, jonka paatyt-
tya laskee testijakson aikaisen pyorakuorman prosenttiosuutena paikallaan mi-
tatusta. Pyorakuormitus on alimmillaan, kun ajoneuvon resonanssitaajuus on

mittalaitteen varahtelytaajuus. (8.)

EUSAMA-testilaitteen tuottamasta mekaanisesta energiasta osa muuttuu toi-
seen muotoon ilman- ja muiden vastuksien aiheuttamina, kun tarkastellaan pyo-
rantuennassa tapahtuvaa varahtelya. Vastuksina voidaan tassa ajatella ilma-
kumirenkaan rungon ja kumin seka renkaassa olevan ilmanpaineen aiheutta-

maa vaimennusta. Rengas voidaan ajatella myds osittain jouseksi, johon varas-
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toituu kimmoenergiaa. Pyorantuennan varahtely jatkuu samanmuotoisena kuin
pakkovarahtelijan tuottama varahtely, mutta se on vaimentunut. Tapausta voi-
taisiin kasitella vaimenevana harmonisena varahtelyna, jos pyodrantuenta poik-
keutettaisiin tasa-painoasemastaan ja sen annettaisiin tAméan jalkeen varahdella

vapaasti. EUSAMA-testilaitteen rakenne on esitetty kuvassa 3. (9.)

Massan mittausanturit

Epakeskopyorityskoneisto
6 mm pystyliikkeella

Taajuustunnistus

KUVA 3. EUSAMA-testilaitteen rakenne (9)

Yli 45 % oleva EUSAMA-arvo merkitsee hyvaa vaimennusta ja alle 25 % heik-
koa. Kevyella akselilla saattaa arvo kuitenkin olla jopa alle 20 %, vaikka vai-
mennus on taysin kunnossa. EUSAMA-arvoon vaikuttavat pyoratuennan kom-
ponenttien kunto ja rengasilmanpaine. Alhaisempi rengasilmanpaine parantaa
testitulosta. Ajoneuvon alustaan tehdyt muutokset kuten jaykempi jousitus ja
vaimennus, matalaprofiiliset renkaat saattavat johtaa alhaiseen tulokseen, vaik-
ka vaimentimet ovat kunnossa. Eri valmistajien testilaitteilla saadut EUSAMA-
arvot poikkeavat toisistaan laskentamenetelmien erojen ja mitta-antureiden tek-

nisten erojen vuoksi. (10.)
3.3 Amplitudimenetelméa

Amplitudimenetelmaa kutsutaan toiselta nimeltddn myds Boge-menetelmaksi.

Kuten EUSAMA, tdmé&kin menetelma testaa yhden pyoran kerrallaan. Amplitu-
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dimenetelmé&ssa testilaitteen levy varahtelee 16 Hz:n taajuudella ja sen yla-
alasuuntainen liike on 9 mm. Varéahtelylevy vapautetaan 16 Hz:n koneellisesta
varahtelysta, jonka seurauksena se paasee liikkumaan vapaasti. Pyoratuennan
vaimenevan varéahdysliikkeen tietylla taajuudella saavutetaan auton jousituksen
resonanssitaajuus. Varahtelyn amplitudi mitataan resonanssitaajuudella varah-
telylevyn pystysuuntaisesta liikkeesta. Testauksen tulos saadaan seka millimet-

reind, ettd prosentuaalisena vaimenemiskykyna. (11, s. 9 - 10.)

Mita suurempi on liikematka, sita heikompi on vaimennus. Amplitudimenetelma
on tunteettomampi pydratuennan kunnolle ja alustan muutoksille, koska se mit-
taa vaimentimien tehokkuutta. Valmistajien antamien ohjearvojen mukaan vai-
mentimien tehokkuus on heikko, jos painavalla ajoneuvolla mittausarvo on yli 50

mm ja kevyella yli 70 mm. (10.)

Amplitudimenetelmalld mitatut arvot muunnetaan usein EUSAMA-arvoiksi sak-
salaisen katsastusorganisaatio Dekran kehittamalla laskentakaavalla (kaava 3).
(10.)

__ (Akselimassalkg]+240)-Boge—mittaustulos [mm]

EUSAMA — arvo = 50 KAAVA 3

Laskennalliseen EUSAMA-arvoon tulee epatarkkuutta akselimassan kasvaes-
sa. Epatarkkuutta tulee myos siitd, jos ajoneuvo ei ole keskittynyt hyvin varahte-

lylevyille. (10.)

EUSAMA- ja amplitudimenetelmissa vertaillaan eroa samalla akselilla olevien
pyorien tulosten valilla. Eroa ei saisi olla yli 15 - 20 %. Menetelmien antamat
tulokset eivat kuitenkaan ole kesken&én vertailukelpoisia. Tuloksiin vaikuttavat
huomattavasti eri automallien valilla olevat jousituksen ja pyérantuennan raken-
teelliset erot. Testilaitteiden valmistajat antavat omat ohjearvot mittaustulosten
tulkintaan. (11, s. 10; 14.)
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4 KIIHTYVYYSANTUREIDEN VALMISTAMINEN

Mittauksien suorittamista varten tarvittiin kiihtyvyysanturit, joiden naytteenotto-
taajuus, tarkkuus ja mitta-alue olisi riittava. Koska aiempien vastaavien mittaus-
ten tietoja ei ollut saatavilla, arvioitiin kilhtyvyyden olevan maksimissaan 70 g
mittauskohteesta rippumatta. Riittdvan spesifikaation omaavia antureita olisi
ollut saatavilla kuluttajamarkkinoilla, mutta niiden hinta oli liian suuri taman tyén
budjettiin. Anturit olisivat maksaneet noin 600 euroa kappale, ja tarve mittausten

suorittamiseksi oli vahintaan viidelle anturille.

Opinnaytetydn ohjaajan ja tilaajan kanssa kaydyn keskustelun jalkeen kavi ilmi,
etta anturit olisi mahdollista valmistaa myds itse. Paatettiin, etta tilataan tarvitta-
vat komponentit Yhdysvalloista ja valmistetaan piirilevy Oamkin protopajalla.
Anturien koteloinnin valmistaminen oli myés mahdollista toteuttaa konetekniikan
laboratorioiden vélineilla. Valittiin kaytettavaksi komponentiksi Analog Devicesin
valmistama kaksiakselinen kiihtyvyyskide ADXL278 (12). Vaikka tassa tyossa
mitattiin ainoastaan pystyakselin suuntaista kiihtyvyystietoa, otettiin anturien
suunnittelun perustaksi se, etta niitéa voitaisiin kayttdd myos jatkossa Oamkin

laboratoriossa tehtavissa erilaisissa mittauksissa.
4.1 Elektroniikka

Komponenttien tilaus, piirilevyn suunnittelu, valmistus ja komponenttien ase-
mointi sek&d anturien elektroniikan kokoonpano toteutettiin yhteistydssa projekti-

suunnittelija Henry Hinkulan kanssa.

Piirilevy suunniteltiin CadSoft Eagle 7.2.0 -ohjelmalla. Aluksi piirrettiin kytkent&-
kaavio kiihtyvyyskiteen teknisten tietojen perusteella (lite 1). Taman jalkeen
suunniteltiin itse piirilevy, jonka lopullisiksi mitoiksi tuli 12,7 x 17,8 mm (liite 2).
Piirilevyt jyrsittiin LKPF Protomat S100 -jyrsimella. Materiaalina levyissa kaytet-
tiin 1,6 mm yksipuoleista FR-4-lasikuitulevya, jossa kuparikerroksen vahvuus oli

35 um.

Kun piirilevyt oli jyrsitty, ne pastoitettiin mikropalloisella lyijyttomalla juotospas-
talla AIM NC 257-2. Komponentit asemoitiin pastan paalle k&sin mikroskoopin
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avulla ja juotettiin Metcal-pintaliitostybasemalla. Kaytettavaksi johtimeksi valittiin
teolliseen kayttoon tarkoitettu CAT 5E flex -kaapeli.

4.2 Kotelointi

Kun piirilevyn prototyyppi oli tehty, pidettiin kotelointiin liittyva suunnittelupalave-
ri laboratorioteknikko Jari Mahlakaarron ja Henry Hinkulan kanssa. Anturien
kotelointiratkaisuksi valittiin alumiinikotelo, johon tehtaisiin taskujyrsinta elektro-
niikan sijoittamista varten seka kahden akselin suuntaiset lapiporaukset anturin
kiinnitysta varten. Kotelo mallinnettiin SolidWorks 3D -mallinnusohjelmalla. Sa-
malla kotelosta tehtiin DXF-tiedostot, joiden avulla voitiin ohjelmoida tyéstoko-

neille tarvittavat toimenpiteet.

Kotelon prototyypin aihio leikattiin Fin-Jet Muototera L3015
-vesileikkausjarjestelmalla 20 mm alumiinilevysté ja samalla tehtiin toisen akse-
lin suuntainen reika kiinnitysta varten yhteistydssa Jari Mahlakaarron kanssa.
Taman jalkeen taskujyrsinté ja pystyakselin suuntainen poraus tehtiin 5-
akselisella pystykaraisella tyostokeskuksella Haas UMC-750.

4.3 Kokoonpano ja testaus

Elektroniikan kiinnittdmismenetelmaksi koteloon valittiin tyhjiévalu hartsilla.
Aluksi piirilevy kiinnitettiin pikaliimalla alumiinikoteloon tehdyn taskujyrsinnén
pystyseindméaan. Taméan jalkeen kotelo levyineen kiinnitettiin viilapenkkiin. Hart-
si sekoitettiin Sancron C-002 -tyhjidvalukoneessa, minka jalkeen valu suoritettiin
kaatamalla hartsi viilapenkkiin kiinnitetyn anturin taskuun. Hartsin annettiin ko-

vettua vuorokausi (kuva 4).
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KUVA 4. Valmis kiihtyvyysanturi

Valmis prototyyppianturi testattiin Oamkin protopajalla oskilloskoopilla mitaten ja
havaittiin, etta ratkaisu on toimiva. Taman jalkeen valmistettiin viisi anturia edel-

l& mainittuja menetelmia kayttéden. Lopputuloksena saatiin kuusi kiihtyvyysantu-

ria, joista yhta kaytettaisiin vertailuanturina mittaustulosten oikeellisuuden var-

mistamiseksi.

Kiihtyvyysantureiden toiminta tarkastettiin 8.5.2015 kiinnittaméalla ne EUSAMA-
testilaitteen varahtelylevyyn kierretankoa apuna kayttaen paallekkain ja suorit-
tamalla tiedonkeruu yhdesta varahtelyjaksosta (kuva 5). Havaittiin, ettei 50 Hz:n
naytteenottotaajuus antanut riittavan tarkkoja tuloksia. Antureita testattiin nos-
tamalla naytteenottotaajuutta 50 Hz:n valein kullekin anturille, kunnes saavutet-
tiin MoTeC ADL 2:n maksimi 500 Hz:n taajuus / anturi. Havaittiin, ettd 500 Hz:n
naytteenottotaajuus antaa riittavan tarkat tulokset analysointia varten. Kyseisel-
|& taajuudella mittaustuloksia ei tarvitse ohjelmallisesti suodattaa, vaan tarkkuus

on suodattamattomana hyva analysointia varten (liite 5).
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KUVA 5. Antureiden vertaus
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5 MITTAUSJARJESTELYT

Tutkimuksessa mitattin EUSAMA-testilaitteen tuottaman pakkovaréhtelyn seu-
rauksena aiheutuva ajoneuvon pydratuennan ja korin kiihtyvyys sekd asema
ajan suhteen. Myds EUSAMA-testilaitteen varahtelylevyn siirtyma ja kiihtyvyys
mitattiin, jotta ndhtiin kuinka ilmakumirengas vaikuttaa varahtelyyn. Tulosten
perusteella oli myds mahdollista maarittaa nopeudet kyseisille kohteille, koska

nopeus on siirtyman aikaderivaatta.

Mittaukset toteutettiin 11. ja 12.5.2015 Oamkin autolaboratoriossa. Laborato-
riossa on EUSAMA-periaatteella toimiva pyorakosketusmittauslaite, jonka rin-
nalle kytkettiin korin, pyératuennan ja testilaitteen liikettéa mittaavat laser asema-

anturit. Kyseisista kolmesta kohteesta mitattiin myos kiihtyvyystieto.

Mittaukset tehtiin yhdelle ajoneuvolle kunnossa ja epakunnossa olevilla iskun-
vaimentimilla. N&in saatiin vertailupohja tuloksille. Ajoneuvossa ei mittaushet-

kella ollut kuljettajaa tai muutakaan ylimaaraista kuormaa.
5.1 Tutkittava ajoneuvo

Tutkittavana ajoneuvona tyéssé oli Opel Vectra C Caravan 2.2 Direct (Z 22 YH),
vuosimallia 2004. Ajoneuvon jousitus oli toteutettu kullekin pyérélle kierrejousel-
la ja iskunvaimentimella. Renkaina ajoneuvossa oli Continental ContiPremium-
Contact 205/60R16 -kesarenkaat. Rengasilmanpaineena mittauksessa kaytet-
tiin 2,0:ta bar.

Autossa paikallaan olleet iskunvaimentimet ja jouset olivat todennakoisesti huo-
nokuntoiset ajotuntuman perusteella. Ajettaessa tiessa olevaan herétteeseen,
kuten hidastetdyssyyn, auton etu- ja taka-akseli jai heilahtelemaan. Kunnossa
olevan jousituksen kayttaytymisen tulisi olla sellainen, etta tasapaino-asemasta

poiketessaan pyoratuenta palaa lahes heti takaisin tasapaino-asemaansa.
5.2 Mittausmenetelma

Jousituksen toimintaa oli mahdollista tarkastella mittaamalla liike ja kiihtyvyys
pyorantuennasta, ajoneuvon korista ja testilaitteen varéhtelylevysta. Ajoneuvoa
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ei tarvinnut liilkuttaa saman akselin mittausten valilla, vaan pyorékosketusmitta-

laitteella oli mahdollista tehd& mittausjakson toisto useita kertoja perakkain.

Pyoratuennan liikkeen mittausta varten toteutettiin omana projektinaan yleisim-

mille vannetyypeille soveltuva mittaustaso, joka kiinnitetd&n ajoneuvon vanteen

ulko- tai siséreunaan (kuva 6). Kyseisessa laitteessa on saadettava metallitaso,
jota heijastuspintana kayttamalla varmistetaan luotettava pyoratuennan aseman
mittaus. Mittaustaso mallinnettiin SolidWorks 3D -mallinnusohjelmalla, minka

jalkeen se kokoonpantiin Oamkin konetekniikan laboratorion tiloissa.

KUVA 6. Vanteeseen kiinnitettdva mittaustaso

Pyoratuennan aseman mittaus olisi mahdollista toteuttaa myos siten, etta laser
kohdistettaisiin tietyssa kulmassa kohteeseen, minka jalkeen tiedonkeruuohjel-
miston laskentaa kayttamalla saataisiin siirtyma pystyakselilla maaritettya. Ta-
ma ei kuitenkaan ole tarkka menetelméa, koska vanteessa olevat py6redt muo-

dot saattavat aiheuttaa laskennan vaaristymisen.

Mittausvalmistelujen aikana havaittiin, ettei suunniteltu mittaustaso ollut taysin
jaykasti kiinni ajoneuvon vanteessa, vaan se paasi likkumaan varéahtelyn vaiku-

tuksesta (kuva 7).
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KUVA 7. Mittaustaso kiinnitettyna vanteeseen

Mittausepatarkkuuden parantamiseksi mittaustasona kaytettiin Hunter
-nelipydrasuuntauslaitteen tunnistimien vannekiinnittimid. Kiinnittimet asettuivat

paikoilleen tiukasti, eivatka ne paasseet likkumaan varahtelyn aikana (kuva 8).
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KUVA 8. Mittaustaso antureineen

Ajoneuvon korin, pyorien ja EUSAMA-testilaitteen varahtelylevyjen pystyakselin
suuntaista siirtymaa mitattiin laser asema-antureilla. Anturit kiinnitettiin statiivei-
hin, joiden avulla ne asemoitiin tarvittaviin mittauskohteisiin. Korin liikkeen ja
kilhtyvyyden mittauksessa kaytettiin lukkopeltiin kiinnitettya teraslevya, joka
asemoitiin vesivaa’an avulla suoraan (kuva 9). Kiihtyvyysanturi kiinnitettiin mit-
tauksessa kaytetyn teraslevyn kiinnityspultin avulla.

A"

N

$

i JFY-677|

KUVA 9. Korin kiihtyvyys ja asema edessa
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Taka-akselilla siirtymé& mitattiin vetokoukussa olevasta tasopinnasta (kuva 10).

Kiihtyvyysanturi kiinnitettiin tavaratilan pohjan pystysuorassa oleviin peltiraken-

teisiin pulttikiinnityksella.

(s
KUVA 10. Korin kiihtyvyys ja asema takana

EUSAMA-testilaitteen varahtelylevyn siirtyma oli mahdollista mitata koh-
tisuoraan kyseisesta levysta. Kiihtyvyysanturit sijoiteltin EUSAMA-testilaitteen

varahtelylevyihin, pyératuennan mittaustasoihin ja koriin (liite 4).

Mitattavan kohteen liiketaajuus oli maksimissaan 25 Hz, josta se laski testijak-
son loppuun mennessa 0 Hz:iin. Luotettavien tulosten saavuttamiseksi tuli antu-
reiden naytteenottotaajuuden olla siis vahintdan kaksinkertainen. Liian alhainen
naytteenottotaajuus olisi aiheuttanut sen, etta siirtymien ja kiihtyvyyksien kuvaa-
jat eivat olisi olleet luotettavia. Tiedonkeruujarjestelmaa testattaessa havaittiin,
ettd luotettavimmat mittaustulokset saatiin kayttamalla MoTeC ADL 2:n kanava-
kohtaista maksiminaytteenottotaajuutta 500 Hz. Kaikilla mitta-antureilla kaytet-

tiin mittauksessa 500 Hz:n naytteenottotaajuutta.

Mittaukset kunnossa oleville ja epakuntoisille iskunvaimentimille tehtiin kolme
kertaa kummallekin akselille. Autosta mitattiin ensin etuakseli, minka jalkeen
tavallisesta testauksesta poiketen, auto kaannettiin ja peruutettiin varahtelylevy-
jen paalle taka-akselin mittaamiseksi. Mitta-antureiden annettiin olla paikoillaan,
joten taka-akselin osalta oikea ja vasen puoli ovat toisin pain. Tiedonkeruussa
kanavan nimena on esimerkiksi "Wheel Right”, mutta mittaustulos on vasem-

man takapyoratuennan (litteet 11 ja 15).
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5.3 Mittausvalineet

Tutkimuksessa kaytettiin seuraavia valineita:
e laseranturi Wenglor CPO8BMHT80
e omavalmisteinen kiihtyvyysanturi ADXL278
o EUSAMA-testilaite
e kolme statiivia
e vesivaaka
e tyontomitta
¢ Hunter-nelipyorasuuntauslaitteen vannekiinnitin
e MoTeC ADL 2
e kannettava tietokone, jossa on MoTeC i2 Pro Data Analysis -ohjelmisto
ja MoTeC ADL 2 Dash Manager -ohjelmisto.

5.4 Tiedonkeruu

Tiedonkeruu antureilta suoritettiin kannettavalla tietokoneella MoTeC ADL 2:ta
kayttaen. Valmistaja ilmoittaa kyseiselle laitteelle 500 Hz:n naytteenottotaajuu-
den kaytettdesséa analogista jannitteen sisaantuloa (13). Tassa tiedonkeruussa
kaytettavien antureiden naytteenottotaajuus tuli olla vahintdan 50 Hz / anturi,
mutta mittauslaitteiston testauksen jalkeen paadyttiin kayttamaan 500 Hz / antu-
ri kullekin anturille. Mittaus suoritettiin kayttamalla viitta laseranturia ja kuutta
kiihtyvyysanturia. Tiedonsiirto toteutettiin langallisena mahdollisten tiedonsiirto-

virheiden minimoimiseksi.

Mitattujen arvojen analysointiin kaytettiin MoTeC i2 Pro -tiedon analysointioh-
jelmistoa. Kyseisen ohjelmiston kayttdliittymé& on graafinen ja ohjelmisto mah-

dollistaa myos erilaisten matemaattisten toimenpiteiden tekemisen.
5.4.1 ADL 2:n alustus

ADL 2 -tiedonkeruulaitetta varten tehtiin asetustiedosto MoTeC ADL 2 Dash
Manager -ohjelmalla. Kyseiseen asetustiedostoon maaritettiin kaytettavat ana-
logiset mittauskanavat, niiden naytteenottotaajuudet, mittayksikoét ja nimet. Val-

mis tiedosto ladattiin ADL 2:een. Tassa vaiheessa olisi my6s ollut mahdollista
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tehda mitatuille arvoille automaattista laskentaa ja suodatusta, mutta niita ei

tehty, koska tydssa haluttiin kayttaa ainoastaan mitattuja arvoja.
5.4.2 Johtosarjan valmistus

Tiedonkeruulaitteen kytkemiseksi mitta-antureihin ja tiedon siirtamiseksi kannet-
tavalle tietokoneelle, taytyi valmistaa johtosarja tdh&n tarkoitukseen. Ennen
valmistusta suunniteltiin kytkennét ADL 2 -tiedonkeruulaitteeseen (liite 3). Joh-
tosarja valmistettiin Oamkin autolaboratoriossa 8.5.2015. Johtosarjan toiminta
testattiin valittdmasti sen valmistuksen jalkeen kiihtyvyysantureiden vertailussa
(liite 5).

5.4.3 Konfigurointi ja kalibrointi

MoTeC ADL 2 konfiguroitiin mittausta varten. Laitteelle taytyi siis kertoa, mitéa
sisaantulokanavia kaytetaan ja milla naytteenottotaajuudella tiedot kerataan.
Laitteen konfigurointiohjelmistolla oli mahdollista esimerkiksi maaratéa analogis-
ten sisdéntulojen jannitteen vaihtelualue ja tehd& anturien kalibrointi. Konfigu-

rointi tehtiin kayttaen antureiden teknisia spesifikaatioita.

Anturit taytyi myds kalibroida ennen jokaista mittausta. Kiihtyvyysanturien kalib-
rointi tehtiin maarittamalla nollakohta ohjelmallisesti. Tama tarkoittaa sita, etta
anturin ulostulosignaalin tietty millivolttim&&ara kuvaa tilannetta, jossa ei ole kiih-

tyvyytta eika hidastuvuutta.

Myds laser asema-anturien nollakohta taytyi maarittaa erikseen jokaiselle mitta-
ukselle. EUSAMA-testilaitteen varahtelylevyd ohjataan mekaanisesti epakesko-
akselilla, joten kunkin testijakson alussa se oli hieman eri kohdassa. Anturien
mitta-alue oli 30...80 mm mitattuna anturin reunasta (14). Anturit asetettiin en-
sin tyontdmittaa apuna kayttaen siten, ettd mitattava kohde oli anturin mitta-
alueen keskella, eli 55 mm:n etéisyydelld anturin reunasta. Valmistaja ilmoitti,
etta anturi toimii lineaarisesti 0...10 V alueella, joten karkean saadon jalkeen
anturin antaman ulostulojannitteen avulla voitiin maarittda mitta-alueen aariarvot
ADL 2 Dash Manager -ohjelmalla. Esimerkiksi 50 mm mitta-alue 0...10 V janni-

teulostulolla tarkoittaa 0,2 V / mm. Kun anturi naytti karkean saadon jalkeen
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janniteulostulon 4,332 V, saatiin mitta-alueen aariarvot kalibroitua maarittamalla

ne seuraavasti (kuva 11):

Aariarvo alas = w = 21,66 mm
02" /mm
Aariarvo ylos = Qov—4332V) _ 28,34 mm

0.2V /mm

Tark.= 21,66 mm + 28,34 mm = 50,00 mm .

KUVA 11. Kalibrointi ohjelmallisesti
5.5 Virheen arviointi

Virhettd mittaustuloksiin aiheuttavat mittausjarjestelmalle ominaiset systemaat-
tiset virheet seka satunnaiset virheet. Satunnaiset virheet mittaustuloksiin ai-
heutuvat esimerkiksi mitta-antureiden virheellisesta suuntauksesta ja testiradan
mekaanisten osien kulumisesta. Satunnaiset virheet ovat usein mittauksen suo-

rittajan aiheuttamia.

Arvioidaan ADL 2 ja ADXL278 valmistajien ilmoittamien lineaarisuusarvojen
perusteella virheet kiihtyvyyden ja siirtyméan tiedonkeruulle. MoTeC ilmoittaa
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ADL 2 analogisten 0...15,3 V ja 0...5,5 V sisa@dnmenojen lineaarisuuden olevan

+ 6 mV (6). Voidaan siis arvioida ADL 2:n virhetta seuraavasti:

(0,006 V-2)

sy 0,000784 = 0,08 %

Virhey 153y =

_ (0,006V-2)

Virhey ssy = S5y = 0,002182 = 0,2 % .

Analog Devices ilmoittaa ADXL278 (AD22286) kiihtyvyyskiteelle epéalineaari-
suuden maksimiarvoksi 2,0 % (15). Kiihtyvyyskiteen mitta-alue on 0...5 V, joten

kokonaisvirhe mitatulle kiihtyvyydelle voidaan arvioida seuraavasti:
Kiihtyvyyden virhe = 0,2 % + 2,0 % = 2,2 %
— 15 — yksikon saannolla = 3,0 % .

Wenglor ilmoittaa CPO8MHT80-laseranturille lineaarisuudeksi 0,2 % (16). Kun
yhdistetdaan tdahan ADL 2:n virhe, arvioitu kokonaisvirhe on:

Siirtyman virhe = 0,08 % + 0,2 % = 0,28 %

— 15 — yksikon saannolla = 0,3 % .

30



6 MITTAUSTULOSTEN KASITTELY

Tiedonkeruusta saadut mittaustulokset analysoitiin MoTeC i2 Pro
-analysointiohjelmistolla. Kukin mittaus suoritettiin kolme kertaa, jotta voitiin ver-
tailla tulosten samankaltaisuutta. Saatuja tuloksia eri mittauskerroilta oli haasta-
vaa verrata matemaattisin keinoin, koska verrattavien tulosten vaihe-erot ja

amplitudit vaihtelevat mittausjakson aikana.

Mittausten toistettavuus oli korkea. Autoa tai mitta-antureita ei ollut tarvetta lii-
kuttaa lainkaan toistettaessa mittaus. Toisto onnistui suoraan Bosch-testiradan

ohjauksen kautta.

Tarkasteltavat mittausjaksot rajattiin siirtymien arvoista MoTeC i2 Pro
-ohjelmistolla Beacon-toiminnon avulla siten, etta EUSAMA-testilaitteen varah-
telylevyn poiketessa ensimmaisen kerran tasapaino-asemastaan asetettiin se
alkuhetkeksi. Loppuhetki maaritettiin kohtaan, jossa varahtelylevyn liike lakkaa
lahes kokonaan. Tama toimenpide tehtiin aluksi yhdelle varahtelyjaksolle, josta
Kirjattiin muistiin kestoaika 16,473 s. Muille tiedonkeruun tiedostoille rajaus teh-
tiin maarittamalla aloitusajankohta edella mainitulla tavalla, minka jalkeen kay-
tettiin kirjattua kestoaikaa jakson pituuden maaritykseen. Nain kaikki vertailtavat

jaksot saatiin keskenaan samankaltaisiksi (liite 6).

Laser asema-antureilla mitatut siirtyméat olivat hyvin tarkkoja (liitteet 13 - 16).
Tama osoittaa tydssa kaytettyjen laserantureiden korkean laadun ja tarkkuuden.
Lasereilla mitatut EUSAMA-testilaitteen varahtelylevyjen 6 mm liikkeet pysty-

suunnassa nékyvat mittaustuloksissa hyvin tarkasti (liite 7).

Kiihtyvyysmittausten tuloksista havaittiin, ettd antureiden mitta-alue oli riittanyt
ainoastaan varahtelylevyjen ja korin kiihtyvyyksien mittaukseen. Pydratuennan
kiihtyvyyksien huiput olivat leikkaantuneet pois (liite 8). Tama ratkaistiin deri-
voimalla pydratuennan kiihtyvyys py6ratuennan siirtyman arvoista. Mitattuja ja
laskennallisia tuloksia verrattiin ja havaittiin, etta ne ovat lahes samat. Lasken-
nallista kiihtyvyyden arvoa voidaan pitda taman tyon puitteissa riittavan luotetta-
vana. Oikean etupyoran kiihtyvyydet testijakson aikana muuttuivat huomatta-

vasti vanhojen ja uusien iskunvaimentimien valilla. Koska saadut tulokset eri
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mittauskerroilla olivat lahes samanlaisia, verrataan etuakselin osalta ensimmai-
sid mittauksia ja taka-akselin osalta toisia mittauksia vanhojen ja uusien pyoréa-

tuennan osien valilla. Laskennalliset kiihtyvyydet on esitetty liitteissa 9 - 12.

EUSAMA-testilaitteen antamat mittaustulokset kirjattiin jokaisella mittauskerral-
la. Tulokset on esitetty taulukossa 1. Mittaustulos nayttaa oikealla edessa ta-
pahtuneen 20,9 % ja vasemmalla edessé 15,7 % muutoksen. Kun tarkastellaan
kiihtyvyyksien arvoja edesta oikealta ja vasemmalta, ei oikean ja vasemman
puolen ero uusien ja vanhojen osien valilla ole EUSAMA-testilaitteen antaman
tuloksen kaltainen. Kiihtyvyyden perusteella oikean etuiskunvaimentimen vai-
mennuskyky on ollut todella huono. Tama havaitaan, kun verrataan edesta oi-

kean ja vasemman puolen pyératuennan ja korin Kiihtyvyyksia.

Taka-akselin tuloksista huomataan, etté oikealla on tapahtunut 14,2 % ja va-
semmalla 11,4 % muutos. Taka-akselin kiihtyvyyksien tuloksissa ei nay huomat-
tavia eroja, mutta siirtymén tuloksissa on havaittavissa selkea ero uusien ja

vanhojen osien valilla.

TAULUKKO 1. EUSAMAN mittaustulokset

Etuakseli (vanhat) | Etuakseli (uudet) | Taka-akseli (vanhat) | Taka-akseli (uudet)
Mittaus Oikea Vasen Oikea | Vasen Oikea Vasen Oikea Vasen
1 58 59 71 68 57 63 66 70
2 55 56 70 68 56 62 66 70
3 54 57 70 68 56 62 65 71
Ka. 55,7 57,3 70,3 68,0 56,3 62,3 65,7 70,3
Ero, uudet /
vanhat (%) 20,9 15,7 14,2 11,4

Tuloksia analysoidessa havaittiin, ettd oikeasta etupyoratuennasta mitattu kiih-
tyvyys vanhalla iskunvaimentimella sisélsi korkeataajuista varahtelya. Aluksi
luultiin, ettd kyseessé on mittausvirhe, mutta verratessa samalla anturilla tehtya
mittausta uudelle vaimentimelle, korkea taajuus oli poistunut kiihtyvyyden ku-
vaajasta. Korkeataajuinen vaihtelu signaalissa johtunee siita, etta huonosti vai-
mentava iskunvaimennin alkaa resonoida EUSAMA-testilaitteen varahtelytaa-

juuden monikerralla.

32



Kiihtyvyysarvojen vertaamiseksi tehtiin kiihtyvyyden arvoille nopea Fourier'n
muunnos, joka mahdollisti tulosten tarkastelun taajuustasossa (liitteet 17 - 20).
Oikealla edessa korkeataajuiset varahtelyt (yli 170 Hz) vaimentuivat l&ahes ko-
konaan uudella iskunvaimentimella. Myds matalataajuiset varéhtelyt ovat vai-

mentuneet. Vasemmalla takana voitiin havaita sama ilmio.
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7 YHTEENVETO

Tyon lahtokohtana oli tarve saada tarkkaa tietoa ajoneuvon jousituksen kunnos-
ta. Tyon tavoitteena oli tutkia, onko mahdollista maarittaa henkildauton iskun-
vaimentimien kunto niin, ettd ne ovat kiinteasti asennettuna ajoneuvoon. Mit-
taukset suoritettiin samantyyppisella laitteella kuin katsastustoimipaikoilla. Talla
opinnaytetydlla ei ollut erillista tilaajaa, vaan kyseessa oli tytn tekijan oma inno-
vaatio iskunvaimentimien testauksen kehittdmisesta ja tieturvallisuuden paran-

tamisesta.

Ty6ssa havaittiin, etté iskunvaimentimen kunto on mahdollista méaarittaa kiihty-
vyysmittauksen perusteella. Kun varahtelyjaksolta mitatuille kiihtyvyyden arvoil-
le tehtiin FFT-muunnos, oli tuloksista nahtavissé eri taajuuksilla esiintyvien va-
rahtelyjen vaimeneminen. Tassa on oletuksena se, etta kaytetty testirata on
asianmukaisesti tarkastettu ja kalibroitu. My6s siirtymien mittaustuloksista on
havaittavissa muutoksia vanhojen ja uusien pyodratuennan osien valilla. Tassa
tydssa siirtymien arvoja kaytettiin laskettaessa kiihtyvyyden arvot pyoréatuennal-
le ja varahtelylevylle. Kiihtyvyysantureiden mitta-alue ei riittanyt mittauksiin. On
kuitenkin otettava huomioon, ettei vastaavasta mittauksesta ollut saatavilla tie-

toja, joten kiihtyvyyksien arvot taytyi olettaa antureita suunniteltaessa.

Liséksi aiheesta voisi tehda jatkotutkimusta niin, ettéa otettaisiin huomioon ajo-
neuvon korin jokaisen akselin suuntaiset liikkeet seka pydriin kohdistuvat voi-
mat. Aihe on hyvin laaja, mutta tutkimiseen tarvittava tekniikka on olemassa.
Korin liikkeita voitaisiin tutkia gyroskoopin avulla, riittdvan nopealla naytteenot-
totaajuudella. Ajoneuvon ei taytyisi tassa tapauksessa olla paikallaan testilait-
teen paalla, vaan silla voitaisiin ajaa normaaleissa ajotilanteissa samanaikaises-
ti tietoa keraten. Kyseisen tutkimuksen mittaustuloksia voitaisiin analysoida
erinomaisesti MoTeC i2 Pro -ohjelmistolla. Liséksi voitaisiin selvittda, voidaanko
jousitustestauksen nykytilaa kehittda lisdamalla kiihtyvyysmittaus pyoratuennal-

le ja korille ja antaisiko se lisdarvoa jousituksen kunnon méarittdmiseen.

Tutkimuksessa havaittiin myds, etta siirtyman mittauksella on mahdollista tar-

kastaa myo0s itse testiradan toimintaa. Mitatuista arvoista ndhdaan, onko varah-
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telylevyn siirtyma vaatimusten mukainen £ 6 mm ja milla taajuudella varahtely-

levy toimii.

Tassa tyossa oli tarkoitus verrata korin ja pyoratuennan valistd vaimenemaa.
Tyon aikana tehtiin kuitenkin havainto, etta pydrantuennan kiihtyvyyden muu-
toksen tarkastelulla voidaan tehdé johtopaatoksia vaimentimen kunnosta. Tama
tarkastelu vaatii kuitenkin vertailuarvot, joina tassa tydssa olivat uusilla vaimen-

timilla saadut mittaustulokset.

Virhetta mittauksiin aiheuttavat systemaattiset ja satunnaiset virheet. Satunnai-
sista virheistd mainittakoon EUSAMA-testilaitteen varéhtelylevyjen epakesko-
koneiston kunto, kiihtyvyysantureiden tarkka mittausakselin suuntainen ase-
mointi, vesivaa’an virhe, statiivien varahtely ja erot rengasilmanpaineissa ja
renkaissa. Tasta tyosta saatuja tuloksia voidaan pitdd suuntaa antavina mah-

dollista jatkotutkimusta ajatellen.
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